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BREF APERÇU DE LA CONSTITUTION 
DU DELTA DU RHONE 
Le dielta du Rhône, du point de vue géologique, est 
une formation récente. Au début du Quaternaire, pen­
dant la régression marine villafranchienne, de puissants 
fleuves au régime torrentiel : le Rhône iet la Durance, 
et les torrents cévenols chariant jusqu'à la mer des 
galets de roches éruptives roulés depuis les Alpes et les 
Cévennes et des blocs de roches sédimentaires arrachés 
à leurs bassins versants, édifièrent un énorme cônre de 
déjection dont les Costières au NW et la plaine de la 
Crau à l'E sont les vestiges apparents. Au cours du 
quaternaire, par ailleurs, d'épaisses couches de sédiments 
fluviatiles, fluvio-lagunaires et marins, ont recouvert, 
dans la partie centrale, les formations caillouteuses qui 
ont donné naissance à l'assise conglomératique du delta. 
Au Flandri1en, au maximum de la dernière trans­
gression marine sur le continent, la ligne de rivage 
atteignait la Sylve Godesque et Albaron à l'W, suivant 
la rive nord de l'actuel Vaccarès, prenait unre direction 
NS à l'Est jusqu'au Fournelet puis à nouveau s'orientait 
EW au niveau de la Tour du Valat et des Marquises. 
Du point de vue sédimentologiquie, la Camargue 
comprise au nord de cette ligne de rivage diffère donc 
sensiblement de celle située au sud. En effiet, seule cette 
dernière peut être considérée comme une formation del­
taïque proprement dibe. Au Nord, les sédiments accu-
• La rédaction de ce travail a été achevée en mars 1961. 
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mulés sur le conglomérat de base sont essentiellement 
d'origine fluviatile. Le Rhône alors assagi chariait dans 
son bas cours des sables fins, des limons et dies vases 
qu'il déposait lors des crues et de ses divagations favo­
risées par la très faible déclivité du terrain. Toutefois, 
à la faveur des tempêtes, la mer démontée par l•es vents 
de secteur sud, battant la côte basse, pouvait pénétrer 
à l'intérieur des terres, et si l'on songe qu'en déeoembre 
1821, une tempête avait amené le niveau de la mer à 
1,22 m au-dessus de l'étiage (observation du garde canal 
d' Aigues-Mortes recueillie par Poulle), on conçoit que 
les eaux marines pouvaient occasionnellement pousser 
assez loin leur intrusion sur le continent, et imprégner 
de sels les sédiments déposés par le fleuve. Cette salure 
des sédiments n'a certainement jamais eu une grande 
importance puisque de tous temps cette région a été 
cultivée; elle passe même pour avoir été jadis un grenier 
à blé de la Provence. 
Par contre, au sud du rivage flandrien, l'enfouis­
sement de sels marins a dû être considérable. En effet, 
à chaque embouchure du Rhône, les sédiments terri­
gènes, non dispersés, constituaient une barre qui pre­
nant de l'importance donnait naissance à un îlot trian­
gulaire ou « they » dans les prolongements duquel 
s'édifiaient des cordons littoraux oui, se soudant au 
littoral, isolaient des lagunes qui, peu à peu asséchées, 
abandonnaient sur plaeoe de grandes quantités de sels 
bientôt recouvertes par les limons du fleuve en crue. Les 
lagunes étaient ainsi rapidement comblées et annexées 
au continent. 
L'ENDIGUEMENT DE LA CAMARGUE 
ET SES CONSEQUENCES 
Jusqu'au siècle dernier, l'édification du delta se 
poursuivait naturellement en basse Camargu•e, alors que 
la moyenne Camargue, depuis longtemps gagnée sur la 
mer, ne souffrait guère de la présence des sels accumulés 
à faible profondeur, du fait des crues qui assuraient pério­
diquement le lessivage des couches superficielles et un 
limonage fertilisant. 
Mais, pour se protéger des inondations provoquées 
par le fleuvie et des incursions marines sur les basses ter­
res et dans le système des étangs centraux, l'homme a 
édifié des levées le long des bras actifs du Rhône et cons­
truit sur le littoral une digue protectrice : la Digue à 
la Mer, percée de place en place de pertuis munis de 
vannes à martelières par le jeu desquelles pouvaient être 
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désormais réglés à convenance, quand les conditions na­
turelles s'y prêtaient, les mouvements d'eau entre les 
étangs inférieurs du Vaccarès et la Méditerranée. 
L'endiguement, avantageux à bien des égards mais 
perturbant le cycle naturel des eaux, eut de fâcheuses 
conséquences. En effiet, en première approximation on 
peut dire que dès lors les apports d'eau étaient limités 
aux eaux zéniwles et à l'irrigation tandis que l'écoulement 
gravitairie vers la mer des eaux du Vaccarès par les van­
nes de la Digue à la Mer et surtout l'évaporation des 
eaux libres et l' évapotranspiration dans les sansouires, 
restaient les seuls agents compensateurs des apports. 
L'évaporation et l'évapotranspiration ne portant que 
sur l'eau, provoquèrent une accumulation des sels dans 
les horizons superficiels du sol qui n'étant plus périodi­
quement lessivé par les crues, se stérilisa plus ou moins et 
ne conserva généralement qu'une maigre végétation halo­
phile. 
LE CYCLE DE L'EAU EN CAMARGUE 
1 ° Les eaux d'origine météorique. 
La hauteur moyenne des précipitations •en Camargue 
est de 580 mm. par an, soit pour les quelque 550 km2 
que comporte le bassin versant du Vaccarès un volume 
annuel un peu supérieur à 300 millions de m3• Mais le 
Vaccarès ne reçoit pas l'intégralité de ce volume. Une 
partie des pluies est immédiatement réévaporée, une 
autre est éliminée par évapotranspiration et en fin de 
compte, seules les eaux die ruissellement et une partie 
des eaux d'infiltration drainées par le réseau de fossés 
et d'égouts vont grossir le système des étangs centraux. 
Sans entrer dans le détail d•es considérations qui m'ont 
amené à cette conclusion, l'apport au Vaccarès par les 
pluies peut être évalué à environ 140 millions de m3 pour 
une année moyenne. 
La rosée est abondante •en Camargue, toutefois, ce 
phénomène qui peut jouer un rôle important dans la bio­
logie des végétaux pour lesquels il est une source d'eau 
douce, ne doit guère interVlenir dans le bilan hydraulique. 
2° L'évaporation. 
L'évaporation est intense dans ce pays qui présente 
d'immenses surfaces d'eaux libres et où, à la faible nébu­
losité et aux températures estivales élevées vient s'ajouter 
l'action favorable du Mistral : vent sec et chaud en Eté. 
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Ce phénomène joue un rôle de premier plan dans l'hydro­
dynamique camarguaise. Le volume évaporé au niveau 
d•es étangs, et essentiellement du système Vaccarès, doit 
être considérable, mais on n'a jusqu'à présent qu'une 
idée approximative de sa valeur. 
Des mesures faites en bacs au Salin-de-Giraud per­
mettent d'évaluer à 1 500 mm. la tranche d'eau évaporée 
en moyenne chaque année, soit près de trois fois la hau­
teur des précipitations. Toutefois, il ne faut pas tirer 
une conclusion hâtive de cette comparaison car si les 
précipitations tombent sur tout le bassin versant du 
Vaccarès, l'évaporation est pratiquement limitée à la sur­
face d'eau libre du système d'étangs soit environ 120 km2 
quand le Vaccarès atteint ses riV'es, ce qui représente un 
volume évaporé maximum de 180 millions de m3 par an, 
et il est probable que ce chiffre n'est qu'exceptionnelle­
ment atteint; •en effet au cours de l'été la surface de la 
table d'évaporation diminue sensiblement, essentiellement 
du fait de l'assèchement plus ou moins poussé des étangs 
inférieurs du Vaccarès. Selon nous, le volume évaporé 
doit être actuellement un peu supérieur à 150 millions de 
m3 par an. Avant l'installation des rizières, il arrivait 
qu'au cours des années sèches, le Vaccarès s'asséchât 
complètement découvrant d'immen&es plages salées. Le 
volume évaporé annuel ne devait pas alors dépasser 
100 millions de m3• 
Ces chiffres montrent qu'il existe un certain équili­
bre entre le volume des eaux apportées par les pluies et 
le volume d'eau évaporée. Mais les facteurs précipitation 
et évaporation ne sont pas seuls à intervenir dans le bilan 
hydraulique. 
3° Ecoulement gravitaire par les vannes de la Digue 
à la Mer. 
Quand la cote du Vaccarès est supérieure à celle de 
la mer, ou quand un fort vent de secteur N chasse les 
eaux vers l•e Sud, les garde-digues ouvrent les vannes 
des pertuis, ce qui, dans une certaine mesure, permet la 
vidange des étangs inférieurs dans la mer . .Dans les 
conditions inverses, l•es martelières tenues fermées iso­
lent le système Vaccarès de la Méditerranée. 
Le volume évacué par écoulement gravitaire est dif­
ficile à évaluer. Les services du Géni•e Rural pensent qu'il 
doit être voisin du dixième de l'apport global. Pour l'an­
née 1952, F. PÉLISSIER l'évaluait à 50 millions de m3• 
Ce chiffre n'est pas négligeable, mais bien que l'élévation 
de la cote moyienne du Vaccarès depuis l'extension de la 
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riziculture soit, à n'en pas douter, un facteur favorable 
à l'écoulement gravitaire, ce phénomène reste lié à trop 
de conditions (nombre et état des pertuis, cote du Vac­
carès, sens du vent) pour jouer un rôle de premier plan 
dans le bilan hydraulique. 
4° L'irrigation et ses conséquences. 
Depuis 1942 •et surtout depuis les 10 dernières an­
nées, l'extension des rizières, imposant l'apport d'énor­
mes quantités d'eau pompée au Rhône a complètement 
modifié le régime hydraulique du delta. Certes, depuis 
fort longtemps l'irrigation était pratiquée en Camargue, 
et des canaux aménagés sur d'anciens cours du Rhône 
apportaient l'eau douce aux cultures. Celle-ci ne s•ervait, 
pratiquement, qu'à inonder les vignobles pendant l'hiver 
pour l·es protéger du Phylloxera, et ne devait pas repré­
senter un volume considérable. Aujourd'hui, l'irrigation 
pèse lourdement sur le bilan hydraulique et pose un 
problème pour l'avenir du delta. 
On ne connaît pas avec rigueur, la quantité d'eau 
introduite chaqu•e année pour les besoins de la riziculture, 
ni l'efficience de l'irrigation. 
En 1954, ARRIGHI DE CASANOVA évaluait, pour la 
région d'Arles l'efficience à 60 % et les besoins en eau 
à 22.000 ma par ha de rizière et par an. 
Mais les rizières gagnant les terres basses plus salées 
et nécessitant un lessivage plus intense, les besoins en 
eau se sont accrus. En 1956, F. PÉLISSIER évaluait en 
moyenne au tiers du volume total introduit, la quantité 
d'•eau utilisée pour la constitution des plants de riz et 
pour l'évapotranspiration du système rizière-plante, ce 
qui portait les besoins à quelque 40.000 ma par ha et par 
an. F. PÉLISSIER pense que l'eau qui n'intervient pas 
directement dans la biologie du riz, s'infiltre, grossit la 
nappe phréatique et est finalement, dans sa quasi-totalité, 
captée par le réseau de drainage et déversée dans le 
Vaccarès. 
Il ·est probable cependant qu'une partie de cette eau 
d'infiltration qui provoque la remontée de la nappe phréa­
tique et en maints endroits l'affleurement de la frange 
capillaire (d'où apparition d'efflorescences salines en sur­
face - phénomène du salant), est éliminée par augmen­
tation de l'évapotranspiration dans les sansouires. Mais 
cela reste à démontrer. 
Quoi qu'il en soit le déV'eloppement de la riziculture 
à provoqué un accroissement du volume des eaux « usées », 
proportionnellement supérieur à l'augmentation des sur­
faces converties en rizières. Oe volume est devenu énor-
-15 -
me. En 1957 pour 12.500 ha de rizières cultivées il devait 
atteindre 300 millions de m3, c'est-à-dire plus de deux 
fois la capacité du Vaccarès évaluée à 130 millions de 
m3, si bi1en que cet étang tend maintenant à rester en 
permanence à une cote élevée, ce qui non seulement dimi­
nue l'efficacité du réseau de drainage en entravant 
l'écoulement par gravité dans les grands collecteurs, mais 
aussi fait courir le risque d'inondations au moment des 
fortes pluies d'automne qui ne peuvent plus être résor­
bées. 
Pour remédier à ces inconvénients, les servicies 
publics ont mis sur pied, un plan d'assainissement pré­
voyant l'élimination par refoulement au Rhône d'une 
partie des colatures d'irrigation avant leur arrivée au 
Vaccarès, •en reliant les grands collecteurs à des stations 
de pompage installées en bordure des deux bras du fleuve. 
Ce procédé permet de se rendre maître des plans d'•eau 
à l'intérieur de chaque bassin cultural de la Camargue, 
de les adapter aux besoins de la culture, et de maintenir 
le Vaccarès à une cote relativement basse pendant la 
période d'intense irrigation, ce qui diminue les risquies 
d'inondations automnales. En outre le refoulement des 
eaux usées au Rhône présente l'avantag-ie d'éliminer une 
grande quantité de sels en même temps que l'eau. A la 
station d'Albaron, en vertu de la Loi du 7 juin 1951, sont 
venues s'ajouter celles de Beaujeu et Barcarin sur le 
Grand-Rhône et de Sigoulette et La Fadaise sur le Petit­
Rhône. Trois de ces stations (Albaron, Beaujeu, La 
Fadaise) ont une capacité de refoulement de l'ordre de 
130 millions de m3 par an. C'est dire le rôle déterminant 
que peut jouer l'ensemble des installations pour remédier 
à la dangel'leuse perturbation du régime hydraulique du 
delta. 
ESSAI DE BILAN HYDRAULIQUE 
Voici pour l'année 1957, un essai de bilan hydrau­
lique de la Camargue (les volumes sont donnés en mil­
lions de m3) : 
.. 
précipi- lrriga- Evapo-
tations tion ration 
140 300 160 
r--1·--. 
.� Ecoul.- Evapo - Excédent ' 
gravit· transp· 
45? ? 235 
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LA NAPPE PHREATIQUE EN MOYENNE CAMARGUE 
En Camargue, la faible profondeur de la nappe 
phréatique, et les variations de son niveau dans l•e temps 
et dans l'espace, sont étroitement conditionnées par 
l'abondance des surfaces d'eau libre (étangs, marais, 
rizières) •et par les propriétés hydrodynamiques des sé­
diments qui contiennent la nappe. 
A la Tour du Valat, les quelque 30 forages jusqu'à 
3 m. de profondeur que nous avons faits en divers lieux 
du domaine s'étendant sur 13 km2 ont révélés dans les 
sansouires, sous une couche de limons d'environ 1,80 m 
d'épaisseur, l'existence de sables fins gris, plus favo­
rables à la circulation de l'eau que les limons susjacents 
dont la perméabilité est très faible (la perméabilité 
exprimée comme une vitesse est de l'ordre du 1.00om• 
voire du 10.000m• de cm par minute), si bien qu'il est 
permis d'envisager l'existence de 2 nappes superposées : 
la nappe des limons et la nappe des sables, interdépen­
dantes dans une certaine mesure seulement ; ainsi les 
cotes de l'une et de l'autre ne sont pas toujours iden­
tiques et souv•ent la nappe des sables a les propriétés 
d'une nappe subcaptive (surpression). 
Pour suivre les variations de la surface piézomé­
trique dans le temps et avoir une base de référence 
permettant d'apprécier l'influencie des marais et des 
rizières sur la nappe phréatique, nous avons installé 
une station de référence au point de la Tour du Valat 
le plus éloigné de toute surface d'eau libre (au moins 
400 m). Un soin tout particulier a été apporté au 
contrôlie de cette station et c'est à elle que je ferai appel 
pour montrer les variations saisonnières du niveau de 
la nappe et indiquer les conclusions qu'on peut en tiner 
dans l'état actuel de mes recherches. 
1 ° Variations saisonnières de la nappe phréatique 
(figure 1). 
Bien que n'ayant pas encore établi un cycle annuel 
complet, les données acquises permettent de faire des 
constatations intéressantes •et soulèvent des problèmes, 
certainement difficiles à résoudre, mais capitaux non 
seulement sur le plan scientifique, mais aussi sur le plan 
économique. 
- Tout d'abord on a confirmation de la faible 
profondeur de la nappe. La cote la plus basse atteinte 
au cours de l'été 1960 se situe à 150 cm sous le niveau 
du sol à la station de référence (4 août). Par contre le 
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19 décembre, les pluies d'automne ayant provoqué l'inon­
dation des sansouires l•e niveau de la nappe superficielle 
se situait à 7 cm au-dessus du niveau du sol, ce qui 
représente une dénivellation relativement importante 
(157 cm) entre l'été et l'hiver. Comme le montre la 
figure 1, les variations de la nappe des sables suivent 
de très près celles de la nappe des limons. 
- Pendant la saison pluvieusie, la stagnation quasi 
permanente d'eau en surface n'est pas uniquement due 
à la faible perméabilité des limons superficiels, mais 
aussi et surtout à l'affleurement de la nappe. La rapi­
dité du ressuyagie dans les sansouires est fonction de 
la profondeur de la nappe. 
- En été la nappe descend régulièrement (environ 
1 cm par jour). Sa cote étant alors très en dessous du 
Zéro du Nivellement Général de la France, il semblie 
raisonnable d'attribuer la baisse du niveau à l'évapo­
transpiration. Mais, n'ayant aucune idée de la valeur 
de celle-ci il est difficile d'appréciier l'importance et la 
nature des phénomènes compensateurs s'il y en a. 
- Les averses d'été n'ont pas d'effet mesurable 
sur la nappe phréatique. Il y a tout lieu de penser que 
les eaux de pluie imprègnent seulement les couches su­
périeures du sol desséché, et sont soit immédiatement 
réévaporées soit utilisées par l•es végétaux. Par contre 
les gros orages, influent sur le niveau de la nappe dont 
la remontée est sensible jusqu'au ressuyage complet. 
- Les pluies d'automne amènent, comme nous 
l'avons vu, un important gonflement de la nappe. Alors 
se produit un phénomène assez inattendu : les fortes 
pluies provoquent de brusques et importantes remontées 
des eaux souterraines, auxquelles succèdent, dès que 
cesse l'apport pluvial, de non moins brusques ·et consi­
dérables baisses de niveau, lequel remonte à l'occasion 
de nouvelles précipitations pour redescendre ensuite, 
d'où l'aspect en dents de scie que prend la courbe des 
niveaux en fonction du temps. La figure 1 montre l'im­
portance du phénomène : ainsi en 24 heures, les 2-3 
décembre 1960, le niveau avait monté de 28 cm; pendant 
le même intervalle de temps, il avait baissé de 7 cm 
les 28-29 novembre, et de 13 cm les 10-11 décembre. 
Les remontées de la nappe sont parfaitement expli­
cables. En effet, de la finesse des pores d'un sédiment 
dépend la quantité d'eau de rétention qui s'y fixe, et 
le coefficient d'emmagasinement, c'est-à-dire le volumie 
d'eau libéré par un prisme de nappe de section unité 
pour une baisse unité de la surface piézométriquie, est 
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pour les limons et les sables fins, de beaucoup inférieur 
à leur porosité totale. 
D'après E. de GELIS cette porosité effective atteint 
10 à 20 % dans les alluvions libres et les sables de 
dunes, •et 1 à 5 % dans les limons. Il n'y a donc rien 
d'anormal à ce qu'une pluie de 31,2 mm (2 et 3 dé­
cembre) provoque une remontée de la nappe de 28 cm, 
la remontée devrait même être théoriquement plus 
grand1e mais le ressuyage n'est pas immédiat et il y a 
un retard à l'alimentation de la nappe. 
Les baisses de niveau signalées, sont beaucoup plus 
difficiles à expliquer. Parfois dix fois supérieures à ce 
qu'elles sont en été, elles ne sauraient être attribuées à 
l'évapotranspiration. De même, semble exclue une infil­
tration préférentielle le long des piézomètres jusqu'aux 
crépines, provoquant dans les sondages une élévation 
de niveau exagérée par rapport au niveau réel de la 
nappe, suivie, quand la pluie cesse, d'une baisse com­
pensatrice. En ieffet, lors de l'implantation des sondages, 
le maximum de précautions a été pris pour éviter cet 
inconvénient et, argument plus probant, les fluctuations 
des eaux souterraines ont sensiblement le même asP'ect 
aux différentes stations fréquemment contrôlées pen­
dant l'automne •et, pour une même station, qu'il s'agisse 
de la nappe superficielle ou de la nappe des sables. 
Quant au drainage des eaux souterraines par les fossés, 
canaux, marais •et étangs, qui alors atteignent des cotes 
élevées, il est peu vraisemblable qu'il soit assez impor­
tant pour expliquer le phénomène. 
Il m'a été donné de faire une observation qui mérite 
d'être signalée parce qu'ass1ez troublante. Les conditions 
pluviométriques étant les mêmes, la baisse de la surface 
piézométrique est plus sensible quand souffle le Mistral 
(29 novembre, 11 décembre) que par temps calme ou 
par fort vent de Sud-Est, lequel semble stopper la baisse, 
voire même inverser le phénomène (remontée de 1,5 cm 
entre le 30 novembre et le 2 décembre). Malheureu­
sement, les conditions météorologiques ultérieures défa­
vorables ne m'ont pas permis de confirmer cela. 
Dans l'état actuel des choses, tant que le phénomène 
dans son ensemble n'aura pas été observé à nouveau 1et 
étudié avec une 3.ttention et des moyens accrus (enre­
gistrement graphique des mouvements die la nappe), il 
semble préférable de ne pas hasarder d'hypothèse sur 
son mécanisme. 
2° Rapports de la nappe phréatique et des marais. 
Les marais camarguais sont logés dans des dépres-
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Fig. 2 - Profils des nappes au v01smage du Saint Seren au moment des plus basses et des plus hautes eaux. 
La surface piézométrique de la nappe des sables est figurée pour les 25 juillet et 15 décembre 1960, 
en pointillés fins ; le 15 décembre, la surpression d ans la nappe des sables est très nette. 
Niveaux de l'eau dans le marais du Saint Seren : (1) le 25 juillet. (2) le 10 août. (3) le 26 novembre. 
(4) le 15 décembre. 
PR = piquet-repère. 
Se, I, II, III, etc. = Stations de sondages. 
sions généralement peu profondes. Ils recueillent par 
gravité les eaux drainées dans la plaine par tout un 
réseau de fossés ou roubines (eaux de ruissellement des 
pluies, eaux « usées » des rizières, etc ... ). Ils sont plus 
ou moins saumâtres suivant leur situation, la saison 
et la natune des eaux qui les alimentent .. En été il 
arrive qu'ils s'assèchent complètement ou que leur niveau 
baisse considérablement en même temps que s'élève la 
teneur en sels de leurs eaux (Ex. : Saint-Seren 24 g par 
litre de NaCl le 28 juillet 1960 à l'assèchement, 1,7 g 
par litre le 15 décembre ; Relongues 104 g par litre de 
NaCl à l'assèchement le 17 juillet 1960, 2,1 par litre le 
20 décembre 1960). 
Les alignements de sondages implantés à partir 
des rives sud du Saint-Seren et ouest des Relongues, 
montrent que la nappe est d'autant plus profonde que 
l'on s'éloigne davantage du bord des marais (figure 2). 
La déclivité de la surfaoe piézométrique est faible mais 
néanmoins il doit y avoir alimentation œu profit de la 
nappe. Il est d'ailleurs remarquable que la salinité des 
eaux souterraines (de beaucoup supérieure à cellie des 
eaux libres) est d'une manière générale plus faible près 
des marais qu'au niveau des stations éloignées. Au 
moment des plus fortes crues de la nappe, celle-ci peut 
atteindre une cote égale ou supérieure au niveau des 
marais, l'alimentation par la nappe est alors théori­
quement possible, mais les analyses chimiques ne sem­
blent guèl'le abonder dans ce sens (?). 
L'évaporation joue le plus grand rôle dans l'assè­
chement estival des marais mais si .elle intervenait 
seule, il y aurait concentration de l'eau jusqu'à satura­
tion et dépôt die sels comme dans les salines. Ce n'est 
généralement pas le cas; ainsi, le 17 juiHet 1960, alors 
qu'il ne restait du marais des Relongues qu'une flaque 
de quelques m2, la salinité de l'eau n'atteignait que 
104 g par litre de Na Cl et le fond de la cuvette ne por­
tait pas trace d'efflorescences salines. Il y a tous lieux 
de penser que, conjointement à l'évaporation, l'infiltra­
tion vers la nappe (dont la surface. dans l'exemple cité 
se situait à près d'un mètl'!e de profondeur) contribue à 
l'assèchement des marais. 
3° Rapports de la nappe phréatique -et des rizières. 
Les rizières, du point de vue hydrologique, diffèrent 
essenti1ellement des marais par les points suivants : 
- Pendant la période de submersion, elles repré­
sentent un plan d'eau dont la cote P-st supérieure à celle 
dies terres non cultivées qui les entourent. 
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- Leur fond est subhorizontal et recouvert d'une 
mince couche uniforme d'eau douce. 
- Mises en service de mai à octobre-novemb1ie, 
elles sont en eau en été, alors que les marais ont ten­
dance à s'assécher. 
L'implantation d'un alignement de sondages dans 
une sansouire à Arthrocnemum limitrophe d'une rizière 
basse (+ 0,50 NGF) a permis de vérifier expérimen­
talement l'importance de la remontée de la nappe phréa­
tique à la mise en eau des clos. Comme le montre la 
figure 3, cette remontée •est encore sensible à plus de
200 m de la rizière étudiée et, même au plus fort de 
l'été, l'évapotranspiration ne parvient pas à compenser 
le phénomène ce qui, av>ec l'importance relative du gra-
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Fig. 3. - Influence rl'une rizii·re n eau sur la nappe des limons. 
dient hydraulique (1/3.000"'" en juillet 1960), semble être 
une preuve de l'apport considérable des rizières à la
nappe (figul'e 4). 
L'intensité de l'irrigation a pour corollaire un bon 
lessivage des sols de rizières. Le 28 juillet 1960, la
salinité de la nappe sous la rizière expérimentale, à 
50 m du bord, était à 2 m d•e profondeur sensiblement 
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Fig. 4. Influence de l'irrigation sur la nappe phréatique. 
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Profils de la nappe des limons sous une rizière et la sansouire contiguë à différentes périodes de l'année 
Je 9 mai 1960, avant la mise en eau de la rizière. (mise en eau : 14 mai). 
le 24 mai 19GO, peu après la mise en eau. 
La comparaison de ces deux profils montre l'importance des infiltrations à partir de la rizière. 
Je 29 juillet 1960, au moment où la nappe atteint sa cote la plus basse. 
le 15 novembre 1960, après la moisson ; la nappe est gonflée par les pluiPs d'automne. 
(1) niveau de l'eau dans la rizière. 
(2) fossé d' écoulage. 
rl, rH, I, II, etc. : stations de sondages. 
la même que celle de l'eau en surface soit environ 
0,060 g de NaCl par litre, à 3 m de profondeur 1a teneur 
en NaCl n'atteignait que 0,330 g par litre, alors qu'à 
12 m hors de la rizière, les eaux souterraines conte­
naient à 2 m de profondeur 12,4 g de NaCl par litre, 
et à 3 m, 72 g par litre. Le l•essivage est aussi sensible 
dans les terrains limitrophes des rizières (figure 5), il 
est toutefois remarquable que cette action est très limi­
tée dans !'•espace. Il semble que l'irrigation continue 
entretienne la présence d'une lentille d'eau douce prati­
quement limitée aux seules surfaces cultivées, et, dans 
le cas que nous avons étudié la zone d'interpénétration 
des eaux d'irrigation et de la nappe salée, ne semble 
guère s'étendre au delà d'une cinquantaine de mètres. 
Comme nous le v•errons dans le chapitre suivant, cela 
n'est qu'apparemment contradictoire avec l'importance 
du volume d'eau infiltrée à partir des rizières. 
NaCI g;I 
10Qm 
:5ZI 
28 Juillet 1960 
Stations de sondages 
200m-l 
SZII \.ZIIl 
Fig. 5. - Influence d'une nz1ere en eau sur la concentration 
en Chlorure de Sodium de la nappe des limons. 
On avait beaucoup espéré de la riziculture pour 
dessalier et assainir le delta du Rhône. A ce point de 
vue, il semble que les désirs n'aient guère été comblés. 
LE PROBLEME DU SEL EN MOYENNE CAMARGUE 
La richesse en sels, et surtout en chlorure de 
sodium, du sol, des eaux souterraines et des marais, est 
un facteur prépondérant en Camargue. C'est essentiel­
lement elle qui a façonné le paysage si particulier du 
delta et orienté les activités économiques (pâturages, 
rizières, salines). 
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1° Esquisse pédologique de la moyenne Camargue. 
La faiblesse des précipitations, l'importance de 
l'évaporation et la présence à faibl•e profondeur d'une 
nappe salée sont favorables à la formation de solont­
chaks : sols salins au profil peu différencié, encore 
riches en CaC03 (les ions Ca++ satul'lent le complexe 
absorbant) et caractérisés par la concentration de chlo­
rure de sodium en surface, formant des efflorescencies 
blanches. De place en place, lorsque ces efflol"escences 
sont abondantes, il se forme des plaques blanches sur 
le sol dénudé, c'est l•e « salant blanc » des Camarguais. 
Plus rares sont les sols à alcalis ( « salant noir »), riches 
en carbonate de sodium en surface et que G. TALLON 
a décrits pour la Camargue. 
La teneur des sols ·en Na Cl est variable d'un point 
à un autre. Elle est en moyenne de l'ordre de 5 à 25 %0 
sous le Salicornietum fruticosae (rive sud du Saint­
Seren, juillet 1959, PI) . Sous l'association à A rthroc­
nemum glaucum elle dépasse 30 %0 (32 %0 à l'W des 
Relongues, août 1960, P2) et sur le salant blanc elle 
atteint près de 50 %0 (48 %0 à l'W des Relongues, août 
1960, P3) . Par contl"e, à proximité d'une rizière haute 
(± 1 m NGF) en eau, le sol intensément lessivé ne 
contient plus en surface que 0,65 %0 de chlorure de 
sodium (juillet 1959, P4) . 
Les analysies faites à différents niveaux d'un pro­
fil (Pl) indiquent la prépondérance de la remontée des 
solutions du sol sur la percolation. 
Le carbonate de calcium est encore abondant dans 
les solontchaks. Dans les sansouires basses, il repré­
sente en poids environ 25 % des sols, dans l'horizon 
Al : 
- plaque de salant P3, 25 août 1960, 24,7 % (cal­
cimétrie) ; 
- sous Arthrocnemum glaucum P2, 25 août 1960, 
25 et 25,5 % ; 
- sous A rthrocnem·um glaucum P5 (sol à surface 
dure avec fientes de retrait et cyanophycées) , 29· août 
1960, 25,7 % ; 
- sous Salicornia fruticosa Pl, 2 juillet 1959, 
23,9 et 26 %. 
Quelques analyses de sulfates montrent la richesse 
des sols en ions S04 - -
- plaque de salant P3, 25 août 1960, 2,74 %0 ; 
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- sous Arthrocnemum glaucum P2, 25 août 1960, 
1,96 %0. 
2° Remarques sur la salinité de la nappe en moyenne 
Camarg·ue. 
Les sols salins étant dans une large mesure condi­
tionnés par la présenc•e d'une nappe salée, on devait 
s'attendre, puisque la teneur en sels de ceux-ci varie, 
à enregistrer des différences sensibles de la concentra­
tion des eaux souterraines dans l'espace. Effectivement 
celle-ci diminue à proximité des marais et rizières, et 
elle est moins élevée sous une association à Salicornia 
fruticosa que sous Arthrocnemum glaucum. 
D'une manière générale, la concentration de l'eau de 
/,a nappe en sels dissous et essentiellement en chlorure 
de sodium, est très importante. Ainsi elle atteignait : 
- 107 g de Na Cl par litre, sous la sansouire à 
Arthrocnemum glaucum à l'est du Saint-Seren (Ri VII) 
le 10 mai 1960 ; 
- 93,5 g de Na Cl par litre, le 6 mai de la même 
année sous Arthrocnemum glaucum à l'W des Relongues 
(Re IV) ; 
- 43,5 g de NaCl par litre, le même jour, sous Sali­
cornia fruticosa près de la rive W des Relongues (Re 1) ; 
- 41,3 g de NaCl par litre, le 13 mai 1960, près du 
bord sud du Saint-Seren à la limite des Juncus et des 
Salicornia f ru tic osa (Se II) ; 
- 91,5 g de NaCl par litre, à la même date, à la 
station de référence sous une zorne d'interpénétration 
des deux associations à Salicornia fruticosa et Arthrocne­
mum glaucum, avec prédominance de cette dernière; 
- 30,2 g par litre, également lie 13 mai 1960, sous 
le Thero-brachypodion des Buissons Verts. 
Ces chiffres montrent le lien qui existe entre la 
salinité de la nappe, la salinité du sol •et la couverture 
végétale. Dans l'état actuel de mes recherches il ne 
m'est pas permis de préciser davantage, d'autant plus 
que le problème semble compliqué par ce que j'interprète 
comme une résistance des végétaux halophiles (Sali­
cornia fruticosa ·et A rthrocnemum glaucum) aux varia­
tions du milieu. Ainsi, à proximité de la rizière expéri­
mentale, un Arthrocnemetum glauci très maigl'le subsiste 
seul bien que la salinité de la nappe soit tombée à 5-10 g 
de N aCl par litre du fait du lessivage par les eaux d'ir­
rigation. Par contre, un Salicornietum fruticosaie, peu 
florissant il est vrai, continue de végéter sur les îlots de 
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l'étang de Faraman dont la salinité atteint quelque 
70 g/l depuis qu'il a été incorporé aux surfaces de pré­
paration de la Société Salinière de Camargue (SALI­
CAM), c'est-à-dire depuis une quinzaine d'années. 
La caractéristique la plus surprenante à priori réside 
dans le fa�t qu'il n'existe guère de proportionnalité 
entre les variations dans le temps de la concentration 
;en sels des eaux soutierraines et celles du niveau de la 
surface piézométrique, et celles-là sont généralement 
beaucoup plus faibles que celles-ci. 
Voici à titre d'exemple les variations de niveaux et 
de salinité relevées d'octobre 1959 à novembre 1960 aux 
stations Ri VIII et Re IV, distantes l'une de l'autre de 
quelque deux kilomètres. 
Station Ri VIII 
Niveaux Salinité de la nappe 1 
Dates par rapport superfici•elle 
au 0 NGF, en cm en g/l de Na Cl 1 
1 1959 
1 7 oct. - 14,5 94 1 24 oct. - 7 88,5 31 oct. - 0,5 93,1 
8 nov. - 12 94,9 
11 nov. - 15 93,3 
15 nov. - 13,5 109 
20 nov. - 10,5 94 
28 nov. - 7,5 91,5 
2 déc. + 54 92 
11 déc. + 63 94,3 
1960 
10 mai - 29,5 94,8 
29 juil. - 72 95,5 1 11 sept. - 51,5 96 1 
1 21 oct. - 1,5 92,5 1 
1 
1 1 
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Station Re IV 
- � 
Niveaux Salinité de la nappe 
Dates par rapport superfici1elle 
au 0 NGF, en cm en g/l de NaCl 
-
1959 
13 nov. - 31,1 95,6 
25 nov. - 27,6 88,8 
3 déc. + 21,4 93,2 
1960 
6 mai - 17,6 93,8 
13 juil. - 112,6 92,5 
25 août - 80,1 88,4 
1 12 sept. - 1015,6 88,6 6 nov. + 5,4 92 
Ce phénomène, à première vue anormal, peut à la 
réflexion s'expliquer de la manière suivante : dans les 
limons superficiels, la circulation latéral1e de la nappe 
est faible, sa descente pendant l'été est, croit-on, essen­
tiellement due à l'évapotranspiration et les sels non 
éliminés 1en même temps que l'eau se déposent au-dessus 
de la frange capillaire. Au moment du gonflement de la 
nappe par les pluies, les sels ainsi stockés dans le sol 
passent à nouveau en solution d'où les faibles variations 
de la concentration des eaux souterraines en fonction 
des variations du niveau. 
Si les choses se passent ainsi, on comprend mieux 
pourquoi la dessalure des terres voisines des rizières est 
si limitée dans l'1espace, et même parfois contrecarrée. 
En effet, d'une part l'infiltration des eaux de rizières 
a pour effet une remontée de la nappe d'où remise en 
solution die sels jusque là immobilisés dans le sol, et, 
d'autre part, si on accorde une grande importance à 
l'évapotranspiration, on conçoit qu'un volume important 
d'eau infiltrée disparaisse sans pour autant éliminer le 
sel. 
Enfin, la nappe des sables, elle aussi très salée, peut 
influer sur la nappe des limons. Il est permis d'envisa­
ger des échanges ioniques entre les deux. Si la nappe des 
sables imprègne en profondeur des dépôts de lagunes et 
peut véhiculer les sels qu'elle y dissout, la dessalure du 
delta pose des problèmes que les moyens actuellement 
mis en œuvre ne peuvent entièrement résoudre. 
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Les quelques indications que j'ai données ici, pour 
imparfaites et incomplètes qu'elles soient, ont, je l'espère, 
mis en évidence l'importance d•es problèmes de l'eau et 
du sel en Camargue. 
A l'heure actuelle, le delta du Rhône est l'objet de 
débats passionnés de la part d'organismes aux intérêts 
contradictoil'les : 
- Les riziculteurs qui amènent à grands frais l'eau 
du Rhône aux cultures ont pour souci d'éliminer les 
colatures d'irrigation en se servant au maximum des pos­
sibilités naturelles de la région (écoulement au Vaccarès 
par gravité), cie qui entraîne une dessalure croissante du 
système d'étangs centraux en même temps qu'une éléva­
tion des nivieaux d'eau. 
- En Basse Camargue, la Société Salinière (SALI­
CAM) concentre l'eau de mer sur plus de 130 km2 de 
surfaces de préparation, et craint qu'en hiver, à la faveur 
de forts vents de N.W., les eaux du Vaccarès dont la cote 
est alors très haute par action conjugée des riziculteurs 
et des pluiies d'automne, poussées vers le S.E., ne vien­
nent rompre les digu•es protégeant ces surfaces. De leur 
côté les cultivateurs de Basse Camargue redoutent les 
infiltrations des salines. 
- Enfin, la Société Nationale de Protection de la 
Nature (Réserve Naturelle Botanique et Zoologique de 
Camargure) et tous les naturalistes intéressés par la région 
craignent une trop forte transformation du milieu défa­
vorable à la conservation de la faune et de la flore camar­
guaises. 
A n'en pas douter, seule une étude plus poussée de 
l'hydrologie du delta permettra de délimiter de façon 
satisfaisante les possibilités agricoles ·et industrielles de 
la Camargue. En outre, on conçoit l'intérêt d'une telle 
étude sur le plan de la connaissance scientifique pure. 
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